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BESCHREIBUNG 

VERFAHREN ZUM KUHLEN EINER GASTURBINENANLAGE SOWIE GASTUR- 
BINENANLAGE ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS 

TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Gasturbinen. Sie betrifft 
ein Verfahren zum Kuhlen einer Gasturbine gemass dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 sowie eine Gasturbinenanlage gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 
13 zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Ein solches Verfahren und eine solche Gasturbinenanlage sind z. B. aus der 
Druckschrift US-A-5,61 1,197 bekannt. 

OTANPDCR TCCI I N I K 

Bestehende Gasturbinen (Gasturbinenanlagen) venA/enden zur Kuhlung der heis- 
sen Teile, besonders der Brennkammer und der vom Heissgas durchstromten Tur- 
bine entweder Kuhlfluide, die dem Verdichter (Kompressor) bei passendem Druck 
entnommen, manchmal auch noch nachgekiihlt werden, und nach erfolgter Kuh- 
lung der heissen Teile der Turbinenstromung beigegeben werden, oder geschlos- 
sene Kuhlkreislaufe, die von einer fremden Kuhlfluidquelle, meistens mit Wasser- 



00/102 

2 

dampf, versorgt werden. Bei letzteren - die haufig in Kombikraftwerken zu finden 
sind - kann die Kuhlwarme im nachgeschalteten Prozess oft noch genutzt werden. 
Eine weitere Moglichkeit, die beispieisweise in der EP-A2-0 899 425 der Anmelde- 
rin beschrieben ist, kombiniert speziell bei der Schaufelkuhlung ein geschlossenes 
Dampfkuhlsystem im Hauptteil der Schaufel mit einem offenen Kuhlsystem im Be- 
reich der Schaufeleintrittskante. 

Die erste Kategorie hat den Nachteil, dass das Kuhlfluid, welches die Erwarmung 
in der Brennkammer inharent umgeht, in der Kuhlstrecke meistens einen hoheren 
Druckabfall erleidet, als er fur die Kuhlaufgabe notig ist. Zusatzlich werden Misch- 
verluste beim Eintritt des Kuhlfluids in die Hauptstromung erzeugt. Beides sind er- 
hebliche Prozessverluste, die den Wirkungsgrad des Gesamtprozesses massgeb- 
lich beeintrachtigen. 

Die zweite Kategorie der von aussen versorgten geschlossenen Kuhlsysteme und 
insbesondere auch die dritte Kategorie der kombinierten Kuhlsysteme hat zwar 
diese Nachteile nicht oder nur bedingt, der Betrieb wird dafur aber von einer aus- 
seren Kuhlmittelversorgung abhangig, was eine erhohte Komplexitat, sowie erhoh- 
te Kosten und Sicherheitsrisiken mit sich bringt. 

In der eingangs genannten US-A-5,611,197 ist nun eine Gasturbine mit einem ge- 
schlossenen Kuhlsystem fur die Leit- und Laufschaufeln sowie das Heissgas- 
gehause der Turbine vorgeschlagen worden, bei welchem dem Verdichter auf ei- 
ner mittleren Druckstufe oder am Ausgang Luft bei einem bestimmten Druck ent- 
nommen, a l s KUhl l u ft du r ch d i e zu ko iil unden Bauieild yuro i ui und di i sU i liubsunU 
auf einer geeigneten niedrigeren Druckstufe wieder in den Verdichter eingespie- 
sen wird. Die zuruckgefuhrte Kuhlluft kann dabei vor der Einspeisung in den Ver- 
dichter zusatzlich auch noch in einem Kuhler abgekuhlt werden. 

Diese bekannte Art des geschlossenen Kuhlkreislaufes hat hinsichtlich Einfachheit 
von Aufbau und Betrieb und Beeinflussung des Gesamtwirkungsgrades gegen- 
uber den weiter oben beschriebenen Kuhlungsarten erhebliche Vorteile. Nachteilig 
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ist jedoch, dass - gerade auch im Bezug auf die Turbinenschaufeln - eine Filmkuh- 
lung der dem Heissgas ausgesetzten Bauteiloberflachen mit diesem hermetisch 
geschlossenen Kuhlkreislauf nicht ohne weiteres moglich ist. Es muss daher ent- 
weder auf eine Filmkuhlung verzichtet werden - was die Belastbarkeit der Bauteile 
und damit letztendlich den Wirkungsgrad verringert, oder es muss fur die Filmkuh- 
lung ein separater Kuhlkreis vorgesehen werden, der die Komplexitat der Anlage 
und damit deren Storanfalligkeit erhoht. 



DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Kuhlverfahren fur eine Gasturbinenanlage 
sowie eine Gasturbinenanlage zur Durchfuhrung des Verfahrens anzugeben, wel- 
che die Nachteile bekannter Verfahren bzw. Gasturbinenanlagen vermeidet und 
sich insbesondere durch eine hohe Kuhleffektivitat bei gleichzeitig einfachem Auf- 
bau und Betrieb und hohem Gesamtwirkungsgrad der Anlage auszeichnet. 

Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale der Anspruche 1 und 13 ge- 
lost. Der Kern der Erfindung besteht darin, von einem den Verdichter mit einbezie- 
henden, geschlossenen Kuhlluftkreislauf ausgehend an dem gekuhlten Bauteil 
nach Art einer gezielten Leckage einen kleinen Teil der Kuhlluft abzuzweigen und 
durch entsprechende Filmkuhlbohrungen nach aussen abzugeben, urn ohne we- 
sentliche Beeintrachtigung des Wirkungsgrades eine wirksame Filmkuhlung auf 
der heissgasbelasteten Aussenflache des Bauteils zu ermoglichen. 



Bevorzugt umfassen die mittels der Kuhlluft gekuhlten, thermisch belasteten Bau- 
teile die Wande der Brennkammer und/oder Gehauseteile der Turbine und/oder 
Rotorteile der Turbine und/oder Schaufeln der Turbine. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen Verfahrens ist da- 
durch gekennzeichnet, dass die Schaufeln der Turbine mittels der Kuhlluft gekuhlt 
werden, und dass die Filmkuhlbohrungen an den Schaufeleintrittskanten und/oder 
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den Schaufelaustrittskanten angeordnet sind. Hierdurch werden mit einem gerin- 
gen Verlust an Kuhlluft die besonders stark belasteten Kanten der Schaufeln wirk- 
sam filmgekuhlt. 

Besonders einfach wird das Verfahren, wenn gemass einer anderen Ausfuhrungs- 
form die Turbine eine Mehrzahl von Schaufelreihen umfasst, und die Schaufelrei- 
hen nacheinander von der Kuhlluft durchstromt werden. 

Die Kuhlluft erleidet beim Kuhlvorgang einen Druckverlust, der vor dem Ruckfuh- 
ren der Kuhlluft durch Komprimieren wieder ausgeglichen werden muss. Dies 
kann mit besonders wenig Aufwand geschehen, wenn gemass einer anderen Aus- 
fuhrungsform des erfindungsgemassen Verfahrens zum Verdichten der Kuhlluft 
nach dem Kuhlvorgang der Verdichter der Gasturbinenanlage selbst verwendet 
wird, d.h., wenn die Kuhlluft auf einer mittleren Druckstufe in den Verdichter einge- 
spiesen wird. 

Alternativ dazu kann aber auch zum Verdichten der Kuhlluft nach dem Kuhlvor- 
gang ein extemer Verdichter verwendet werden. Wird dann die Kuhlluft mittels des 
externen Verdichters auf den Druck der Verdichterendluft verdichtet, kann die ver- 
dichtete Kuhlluft direkt der Verdichterendluft zugefugt werden. 

Bevorzugt wird die Kuhlluft nach dem Kuhlvorgang und vor dem Verdichten abge- 
kuhlt. Durch Mischen mit der ubrigen Verdichterluft kann so insbesondere die Ver- 
dichterendtemperatur abgesenkt werden. Dies erlaubt eine Steigerung des Druck- 
verha l tnisses und d ainit des Wi r kun g sgrade3. 

Zum Abkuhlen der Kuhlluft kann dabei ein Kuhler verwendet werden. Es ist aber 
auch denkbar, dass zum Abkuhlen der Kuhlluft Wasser direkt in die Kuhlluft einge- 
spritzt wird. Ebenso ist es moglich, die Kuhlluft mittels eines Warmetauschers mit 
der Verdichterendluft zu kuhlen, wobei vorzugsweise die Kuhlluft nach Durchlau- 
fen des Warmetauschers mittels eines anderen Kuhlmediums noch weiter abger 
kuhlt wird. 
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Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Gasturbinenanlage nach der Erfindung da- 
durch gekennzeichnet, dass die zweiten Kuhlleitungen in den Verdichter auf einer 
mittleren Druckstufe munden. Altemativ dazu kann in den zweiten Kuhlleitungen 
ein externer Verdichter angeordnet sein, wobei die zweiten Kuhlleitungen in den 
Ausgang des Verdichters der Gasturbinenanlage munden. 

Eine andere bevorzugte Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass in den 
zweiten Kuhlleitungen ein Kuhler angeordnet ist. 

Weitere Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 



Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen im Zusammen- 
hang mit der Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen 



KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 



Fig. 1 



ein stark vereinfachtes Anlagenschema einer Gasturbinenanlage 
gemass einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit zwei 
alternativen Kuhlkreislaufen mit Ruckkuhlung zur Kuhlung von 



Schaufeln in der Turbine; 



Fig. 2 



den Querschnitt durch eine beispielhafte Schaufel mit Filmkuhlung 
an de r G&hauf ele intritt3kantc und CchQufolauotrittokanto, wio cio — 
fur die Verwirklichung der Erfindung geeignet ist; 



Fig. 3 



eine zu Fig. 1 vergleichbare Darstellung eines zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiels der Erfindung mit sukzessiver Kuhlung mehrerer 
Schaufelreihen und Rekompression der Kuhlluft durch einen ex- 



ternen Verdichter; 
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Fig. 4 eine zu Fig. 1 vergleichbare Darstellung eines dritten Ausfuh- 

rungsbeispiels der Erfindung mit einer Ruckkuhlung der Kuhlluft 
mittels der Verdichterendluft in einem Warmetauscher und einem 
nachgeschalteten weiteren Kuhler; 

Fig. 5 eine zu Fig. 1 vergleichbare Darstellung eines vierten Ausfuh- 

rungsbeispiels der Erfindung, bei welchem die Ruckkuhlung der 
Kuhlluft mittels Einspritzen von Wasser erfolgt; und 

Fig. 6 eine zu Fig. 1 vergleichbare Darstellung eines funften Ausfuh- 

rungsbeispiels der Erfindung, bei dem die Wande der Brennkam- 
mer (Brennkammerliner) und/oder das Heissgasgehause der Tur- 
bine gekuhlt werden. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

In Fig. 1 ist ein stark vereinfachtes Anlagenschema einer Gasturbinenanlage ge- 
mass einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mitzwei alternativen Kuhl- 
kreislaufen wiedergegeben. Die Gasturbinenanlage 10 umfassteinen (ublicher- 
weise mehrstufigen) Verdichter 1 1 , eine Brennkammer 12 und eine (ublicherweise 
mehrstufige) Turbine 13. Verdichter 11 und Turbine 13 weisen entsprechende 
Schaufelreihen auf, die auf einem gemeinsamen Rotor angeordnet sind. Der Ver- 
dichter 1 1 saugt eingangsseitig Ansaugluft 14 an, verdichtet sie und gibt sie aus- 
ydnubseiliy in Tum i von V er dicht e r e ndluft 15 an die Brcnnkammor 12 ab, wo s ie 
als Verbrennungsluft zur der Verbrennung eines (flussigen oder gasformigen) 
Brennstoffes F verwendet wird. Das bei der Verbrennung entstehende Heissgas 
16 wird in der nachfolgenden Turbine 13 unter Arbeitsleistung entspannt und 
schliesslich als Abgas 54 an einen Kamin oder - in einem Kombikraftwerk - an ei- 
nen nachgeschalteten Abhitzedampferzeuger weitergeleitet. 
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In der Turbine 13 befinden sich - umgeben von einem Heissgasgehause - ver- 
schiedene Reihen von Leit- und Laufschaufeln, die dem aus der Brennkammer 12 
kommenden Heissgas 16 ausgesetzt sind, wobei die thermische Belastung der 
Schaufeln und Gehauseteile bzw. der Wande der Uebergangsstucke urn so gros- 
ser ist, je naher sie am Eingang der Turbine 13 plaziert sind. Diese thermisch stark 
belasteten Bauteile miissen gekuhlt werden, urn bei den fur einen guten Wirkungs- 
grad erforderlichen hohen Heissgastemperaturen eine ausreichende Standzeit zu 
erreichen. 

Erfindungsgemass werden die thermisch belasteten Bauteile nun mit Kuhlluft ge- 
kuhlt, die aus dem Verdichter 1 1 bei einem vorgegebenen Druckniveau entnom- 
men, uber eine erste Kuhlleitung 17 bzw. 20 zum zu kiihlenden Bauteil gefiihrt, 
dort zur Kuhlung eingesetzt und anschliessend zum uberwiegenden Teil uber eine 
zweite Kuhlleitung 17' bzw. 20' zum Verdichter 11 zuruckgefuhrt und dort auf ei- 
nem niedrigeren Druckniveau wieder eingespiesen wird. Durch diese Art der Wie- 
dereinspeisung kann der Verdichter 11 den beim Kuhlvorgang entstandenen 
Druckverlust ausgleichen. Die Kuhlluft nimmt damit zu einem uberwiegenden Teil 
als Verbrennungsluft am Verbrennungsprozess Teil und fuhrt daher nur zu gerin- 
gen Verlusten im Wirkungsgrad. Die Kuhlung der thermisch belasteten Bauteile ist 
uberwiegend eine Innenkuhlung, bei der die Kuhlluft durch im Inneren der Bauteile 
vorgesehene Kuhlkanale stromt. Es ergibt sich so ein weitgehend geschlossener 
Kuhlkreislauf. 

Anders als beim nachstkommenden Stand der Technik (siehe die eingangs ge- 
ii d i uile U3-A-5,0 11,197) isl del Kuhlkreislauf j e doc h n icht vo l l3tondig goochlooocn, 
sondern sieht eine zusatzliche Aussenkuhlung in Form einer Filmkuhlung vor. Am 
zu kiihlenden Bauteil sind dazu Ausstromoffnungen (Filmkuhlbohrungen) angeord- 
net, durch die ein kleiner Teil der zirkulierenden Kuhlluft als Leckageluft 18 bzw. 
21 nach aussen stromt und auf der heissgasbelasteten Aussenflache des Bauteils 
einen kiihlenden Film bildet. Der Anteil an Leckageluft 18, 21 ist dabei so gewahlt, 
dass einerseits der Gesamtwirkungsgrad der Anlage nur geringfugig verringert 
wird, sich andererseits aber eine wirksame Filmkuhlung einstellt. 
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Im Beispiel der Fig. 1 sind zwei solcher Kuhlkreislaufe (17, 17", 18 und 20, 20\ 21) 
dargestellt, die - je nach Bedarf - auf anderen Druckniveaus des Verdichters 11 
Kuhlluft entnehmen und wieder einspeisen. Die Leckageluft 18 bzw. 21, die in die 
Turbinenstromung einfliesst und damit nicht mehr durch die Brennkammer 12 ge- 
fuhrt werden kann, ist in Fig. 1 durch kleine, vom Kuhlkreislauf abgehende Pfeile 
symbolisiert. Die beim Kuhlvorgang von der Kuhlluft aufgenommene Warme kann 
nun vor Wiedereinspeisung in den Verdichter 1 1 dadurch aus der Kuhlluft entfernt 
werden, dass in den zweiten Kuhlleitungen 17' bzw. 20' jeweils ein Kuhler 19 bzw. 

22 angeordnet wird. Als Kuhlmedium in den Kuhlern 19, 22 kommt dabei z.B. 
Wasser oder Dampf in Betracht. Es ist aber ebensogut auch moglich, zusatzlich 
zu oder anstelle dieser Ruckkuhlung die verdichtete Luft nach der Entnahme aus 
dern Verdichter 1 1 - z.B. mittels eines Kuhlers 22' - auf niedrigere Temperatur zu 
kuhlen, bevor sie zur Kuhlung thermisch belasteter Bauteile verwendet wird. 

Die Ruckkuhlung der Kuhlluft mittels der Kuhler 19, 22 kann gleichzeitig dazu ein- 
gesetzt werden, die Temperatur der im Verdichter 1 1 verdichteten Luft nach Art 
eines Zwischenkuhlers abzusenken. Wird die Kuhlluft in den Kuhlern 19, 22 we- 
sentlich starker ruckgekuhlt, als es der Warmeaufnahme beim Kuhlvorgang ent- 
spricht, kann die Verdichterendtemperatur, d.h., die Temperatur der Verdichter- 
endluft 15 abgesenkt werden, was eine Steigerung des Druckverhaltnisses und 
damit eine Erhohung des Wirkungsgrades ermoglicht. 

Handelt es sich bei dem zu kuhlenden Bauteil urn eine Schaufel bzw. eine Schau- 
f el r e ih e der Turbine 13, w i rd die Lcokagoluft vorzugswo i co dazu v e rw e nd e t, d ie 
Schaufeleintrittskanten und/oder Schaufelaustrittskanten der Schaufel(n) durch 
Filmkuhlung zu kuhlen. Eine dazu geeignete beispielhafte Schaufel 23 ist im Quer- 
schnitt in Fig. 2 dargestellt. Die Schaufel 23 hat eine druckseitige Schaufelwand 
24 und eine saugseitige Schaufelwand 25, die sich jeweils an der Schaufeleintritts- 
kante 52 und an der Schaufelaustrittskante 53 vereinigen. Im Inneren der Schaufel 

23 sind - durch Stutzwande voneinander getrennt - verschiedene Kuhlkanale 26, 
... 30 angeordnet, die in Achsenrichtung der Schaufel 23 (d.h. senkrecht zur Zei- 
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chenebene) verlaufen und von der Kuhlluft in wechselnder Richtung durchstromt 
werden (siehe z.B. die EP-A2-0 899 425). Von den im Bereich der Kanten 52, 53 
angeordneten Kuhlkanalen 28 und 30 gehen Filmkuhlbohrungen 33 bzw. 34 nach 
aussen, durch welche die Leckageluft ausstromen und auf der Aussenseite einen 
Kuhlfilm bilden kann (siehe z.B. auch die US-A-5,498,133). Die Kuhlkanale 28, 30 
werden dabei aus den angrenzenden Kuhlkanalen 27, 29 durch Verbindungskana- 
le 31 , 32 mit Kuhlluft versorgt. 

Ausgehend von dem in Fig. 1 dargestellten Grundschema der erfindungsgemas- 
sen Kuhlung konnen im Rahmen der Erfindung verschiedene Varianten realisiert 
werden, die auf unterschiedliche Anwendungsfalle abgestimmt sind und ihre spe- 
ziellen Vorteile aufweisen. Bei dem in Fig. 3 wiedergegebenen Ausfuhrungsbei- 
spiel einer Gasturbinenanlage 35 sind zwei dieser Varianten verwirklicht. Zum ei- 
nen wird bei dem hier gezeigten Kuhlkreislauf, der durch die Kuhlleitungen 37 und 
37' gebildet wird, die Kuhlluft direkt aus der Verdichterendluft 15 abgezweigt und 
der Verdichterehdluft 15 auch wieder zugefugt. Die notwendige Rekompression 
wird daher nicht im Verdichter 1 1 der Gasturbinenanlage 35 vorgenommen, son- 
dern mittels eines externen Verdichters 36. Auch hier ist fur die Ruckkuhlung vor 
der Rekompression ein Kuhler 19 vorgesehen. Der Kuhlkreislauf wird bei diesem 
Beispiel nicht nur fur eine einzelne Schaufelreihe der Turbine 13 verwendet, son- 
dern fur mehrere Schaufelreihen 38, 39 und 40, die von der Kuhlluft sequentiell 
durchstromt werden. In jeder der Schaufelreihen 38, ... 40 stromt zur Filmkuhlung 
der Kanten entsprechend Leckageluft in die Hauptstrdmung der Turbine 1 3 aus. 

E i u a ii dbibb Aubfu lii unybUuispid der erfindungsgcmasscn Kuhlung iot in Fig. A 

dargestellt. Der Kuhlkreislauf der Gasturbinenanlage 41 , der hier die Kuhlleitungen 
42 und 42' umfasst und eine (oder mehrere) Schaufelreihe(n) der Turbine 13 kuhlt, 
benutzt zur Ruckkuhlung der beim Kuhlvorgang erwarmten Kuhlluft direkt die Ver- 
dichterendluft 15. Hierzu wird in die zweite Kuhlleitung 42' ein Warmetauscher 43 
eingefugt, der (im Gegenstrom) von der Kuhlluft und der Verdichterendluft 15 
durchstromt wird. Reicht diese erste Ruckkuhlung im Warmetauscher 43 nicht 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zum Kuhlen einer Gasturbinenanlage (10, 35, 41, 45, 48), urn- 
fassend einen Verdichter (11), welcher eingangsseitig Ansaugluft (14) ansaugt 
und zu ausgangsseitig zur Verfugung stehender Verdichterendluft (15) verdichtet, 
eine Brennkammer (12), in welcher unter Verwendung der Verdichterendluft (1 5) 
ein Brennstoff (F) unter Bildung von Heissgas (16) verbrannt wird, sowie eine Tur- 
bine (13), in welcher das Heissgas (16) unter Arbeitsleistung entspannt wird, bei 
welchem Verfahren verdichtete Luft aus dem Verdichter (11) entnommen, als 
Kuhlluft zur Kuhlung in einem innenliegenden Kuhlkanal (26, ... 30) durch ther- 
misch belastete Bauteile (23; 38, ... 40) der Brennkammer (12) und/oder der Tur- 
bine (13) geleitet, anschliessend verdichtet und der Verdichterendluft (15) zuge- 
fugt wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein geringerTeil der Kuhlluft zur Filmkuh- 
lung durch an den Bauteilen (23; 38, ... 40) angeordnete Filmkuhlbohrungen (33, 
34) nach Art einer gezielten Leckage in die Turbinenstromung eingespiesen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die mittels 
der Kuhlluft gekuhlten, thermisch belasteten Bauteile die Wande der Brennkam- 
mer (12) und/oder Wande der Uebergangsstucke und/oder Gehauseteile der Tur- 
bine (13) und/oder Rotorteile der Turbine (13) und/oder Schaufeln (23) der Turbine 
(13) umfassen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schau- 
feln (23) der Turbine mittels der Kuhlluft gekiihlt werden, und dass die Filmkuhl- 

Uu l nu i lyen (33, 34) di i den GUiaufdeint r i t tskanten (52) und/oder don Schaufcl 

austrittskanten (53) angeordnet sind. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Turbine (13) eine Mehrzahl von Schaufelreihen (38, 39, 40) umfasst, und 
dass die Schaufelreihen (38, 39, 40) nacheinander von der Kuhlluft durchstromt 
werden. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass zum Verdichten der Kuhlluft nach dem Kuhlvorgang der Verdichter (11) der 
Gasturbinenanlage (10, 35, 41 , 45, 48) selbst verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass zum Verdichten der Kuhlluft nach dem Kuhlvorgang ein externer Verdichter 
(36) verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhlluft 
mittels des externen Verdichters (36) auf den Druck der Verdichterendluft (15) 
verdichtet wird, und dass die verdichtete Kuhlluft direkt der Verdichterendluft (15) 
zugefiigt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kuhlluft nach dem Kuhlvorgang und vor dem Verdichten abgekuhlt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kuhlluft nach der Entnahme aus dem Verdichter (11) auf niedrigere Tem- 
peratur gekuhlt wird, bevor sie zur Kuhlung thermisch belasteter Bauteile verwen- 
det wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass zum Abkuhlen der Kuhlluft ein Kuhler (19, 22, 22\ 44, 51) verwendet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zum Ab- 
kuhlen der Kuhlluft Wasser direkt in die Kuhlluft eingespritzt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhlluft 
mittels eines Warmetauschers (43) mit der Verdichterendluft (15) gekuhlt wird. 



